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Titolo: Metodo per rilevare condizioni di sbUanciamento di un carico 
rotante azionato da un motore elettrico sincrono e controllare 
I'azionamento di detto motore. 

DESCRI2I0NE 

5 Campo d i a pplicaziorie 

La presente invenzione si riferisce, nel suo aspettp piu generale, ad un 
metodo per rilevare condizioni di sbilanciamento di un carico rotante 
azionato da vxi motore elettrico sincrono e controllare I'azionamento di 
detto motore. 

10 In particolare quesfinvenzione conceme un metodo per rilevare 
condizioni di sbilanciamento di carico in macchine lavatrici, 
lavabiancheria e simiU elettrodomestici a cesto rotante, in cui il cesto h 
azionato in rotazione da un motore elettrico sincrono a magneti 
permanent!. 11 metodo prevede di controUare I'aHmentazione elettrica del 

15 motore al fine di ridurre drasticamente vibrazioni e oscillazioni nonche 
gli indesiderati effetti di tali vibrazioni come: rumore, sbattimenti ed 
irregolarita di funzionamento. 

Arte nota 

Com'd ben noto, le macchine lavatrici ad uso domestico sono dotate di 
20 un cesto rotante comandato in rotazione da Ton motore elettrico. 

NeU'ambito della presente invenzione per macchine lavatrici s'intende 
qualunque tipo di elettrodomestico avente un cesto rotante contenente 
un carico variabile sia per massa, sia per disposizione spaziale 
aU'intemo del cesto. 
25 Sono gia note alcune soluzioni per determinare eventuali sbilanciamenti 
nel carico presente nel cesto rotante. 

Una prima soluzione tecnica nota e descritta ad esempio n^l brevetto 
europeo n' EP 0 143 685 che riguarda un metodo per determinare la 
massa della biancheria presente nel cesto misurando il valore del 
30 momento torcente (torque) del cesto rotante durante una fase operativa 
ad accelerazione costante. 



ASK072BEP/MAB ASKOLL HOLDING S.r.l. 

Copied from 10559203 on 04/10/2006 



-2- 



Questa soluzione non serve pero a determinare uno sbilanciamento del 
carico. 

Un'altra soluzione descritta dalla tecnica nota nel brevetto europeo n" 
EP 71 308 suggerisce di rilevare vino sbilanciamento del carico 
5 monitorawdo la sola vclocita di rotazione del cesto mediante ima dinamo 
tachimetrica. Repentine variazioni di velocity sono indicative di uuo 
sbilanciamento del carico. 

Questo metodo non d pero del tutto afBdabUe e fomisce risultati non 
molto precisi a causa della misura indiretta, a fronte di un costo non 
10 indifferente dovuto alia previsione della componentistica elettronica per 
il monitora^o dei cambi di velocity. 

Altre soluzioni sono descritte nei brevetti US n" 5,507,054 e EP 0 476 
588 ma riguardano comunque metodologie non del tutto soddisfacenti 
in termini di costi e/o prestazioni fomite. 

15 Vi 6 da dire inoltre che il cesto rotante delle macchine lavatrici viene 
azionato in rotazione da motori elettrici universaH a collettore 
strutturati con uno statore estemo ed un rotore centrale awolto in 
cava, il quale e vincolato ad \m albero di rotazione soUdale ad una 
puleggia. II cesto e cinematicainente coUegato aUa puleggia mediante 

20 una seconda puleggia ed una cinghia di trasmissione. 

Questi motori imiversali presentano alcuni problemi di rendimento e di 
consume, in contrasto quindi con le attuali tendenze di rispaimio 
energetico. Altri inconvenienti sono dovuti alle elevate velocita di 
rotazione ed alia bassa coppia di spimto, che impongono alti rapporti di 
25 trasmissione. 

Solo recentemente sono state commercializzate macchine lavatrici in cui 
il cesto rotante e azionato da im motore sincrono a magneti permanenti. 
Ad esempio, xma soluzione di questo tipo e descritta nel brevetto US No. 
6,341,507 a nome Miele. 

30 L'impiego di motori sincroni comporta la risoluzione di problemi di 
pilotaggio dovuti al fatto che il flusso magnetico di eccitazione, che e 
costante per via dei magneti permanenti. richiede assorbimenti di 
corrente relativamente piOi elevati da parte degli awolgimenti di statore 
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per regolare adeguatamente i cambi di velocita e di dire2aone di 
rotazione del motore. 

Inoltre, per limitare la corrente sulla singola bobina, cosi da evitare il 
rischio di smagnetizzazione, si ha I'esigenza di prowedere ad un piti alto 

5 frazionamento dei poli di statore. 

Queste particolarita del motore slncrono fanno si che il pilotaggio del 
motore dvirante la fasi in cm awiene uno sbilanciamento nel carico 
risiilti particolarmente complesso e non facilmente determinabile sulla 
base delle molte metodologie previste per il pUotaggio dei motori 

10 universali. 

II problema tecnico che sta alia base della presente invenzione e quelle 
di escogitare un metodo per consentire di rilevare con buona precisione 
e rapidita una massa sbUanciata nel carico del cesto rotante di una 
macchina lavatrice azionata da un motore sincrono ed intervenire in 
15 tempo reale s\il pilotaggio del motore sincrono in modo da smorzare sul 
nascere ogni oscillazione con conseguente vibrazione dell'intera 
struttura della macchina lavatrice. 

Sommario dell'lnvenzione 

L'idea di soluzione che sta alia base deU'invenzione parte dal 
20 presupposto che vi sia una relazione tra lo sbilanciamento del carico e 
la corrente assorbita dal motore sincrono e prevede una misiara del 
differenziale di corrente a diverse velocita di rotazione del cesto della 
macchina. II metodo viene vantaggiosamente appUcato ad un. macchina 
dotata di un motore sincrono con rotore estemo cinematicamente 
25 collegato al cesto rotante della macchina con un rapporto di 
trasmissione relativamente basso. 

Sulla base di tale idea di soluzione il problema tecnico e risolto secondo 
la presente invenzione da un metodo del tipo precedentemente indicato 
e caratterizzato dalle seguenti fasi: 

30 - monitorare costantemente la corrente istantanea assorbita dal 
motore e la velocita di rotazione del cesto; 
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- calcolare in tempo reale detta massa sbilanciata sxalla base della 
deviazione di detta corrente da xan predeterminato riferimento 
applicando una formula di calcolo indicativa del tipo di 
sbilanciaxnento del carico; 

- pilotare in corrente detto motore in funzioxie di detta massa 
sbilanciata. 

Le caratteristiche ed i vantaggi del metodo secondo I'invenzione 
risxolteranno dalla descrizione, fatta qui di seguito, di vm loro esempio di 
attuazione con riferimento ai disegni allegati dati a titolo indicativo e 
non limitative. 

Breve descrizione dei disegni 
Nei disegni: 

- la Figura 1 rappresenta schematicamente una macchina lavatrice 
incorporante un motore elettrico sincrono a rotore estemo secondo la 
presente invenzione; 

- la Pigura 2 rappresenta una vista schematica del cesto della 
macchina lavatrice di figura 1 incorporante una massa eccentrica 
che produce uno sbilanciamento di tipo statico; 

- la Figui-a 3 mostra una vista schematica degU effetti sul cesto della 
massa eccentrica di figura 2; 

- la Figura 4 rappresenta una vista schematica del cesto della 
macchina lavatrice di figura 1 incorporante una massa eccentrica 
che produce uno sbilanciamento di tipo dinamico; 

- la Figura 5 mostra xma vista schematica degli effetti sul cesto della 
massa eccentrica di figura 4; 

- la Figura 6 rappresenta una vista schematica del cesto della ' 
macchina lavatrice di figura 1 incorporante tma massa eccentrica 
che produce vaio sbHanciamento di tipo combinato statico-dinamico; 
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- la Figura 7 mostra una vista schematica degU effetti sul cesto deUa 
massa eccentrica di figura 6; 

- le Figure 8 e 9 mostrano rispettive viste schematiche che illustrano 
Ifl possibili direzioni di vibrazione del ce^to deUa macchina lavatrice 

5 in presenza di carico sbilanciato; 

- la Figura 10 mostra un diagramma che illustra una relazione di 
linearita tra la coppia generata dal motore sincrono della macchina 
di figura 1 e la corrente Iq assorbita dallo stesso motore; 

- la Figura 1 1 mostra una vista schematica di un diagramma di flusso 
10 che illustra le fasi operative del metodo secondo I'invenzione. 

Deacrizione dettaeliata 

Con riferimento a tali figure, con 1 6 schematicamente rappresentata 
una macchina lavabiancheria a cesto rotante 2. per la quale viene 
utilizzato \m motore elettrico sincrono 3, secondo la presente 
15 invenzione. In particolare, il motore elettrico 3 e a magneti permanent! e 
del tipo cosiddetto a rotore estemo, vale a dire del tipo in cui il rotore 4 
b montato estemamente al rispettivo statore. 

In modo di per se convenzionale, Q motore 3 e cinematicamente 
collegato al cesto rotante 2 della lavabiancheria 1 mediante un 
20 collegamento 5 a cinghia e puleggia visibile in figura 1 caratterizzato da 
Ton rapporto di trasmissione relativamente basso. 

II motore 3 aziona i rotazione il cesto 2 con una velocity angolare w 
regolata mediante un dispositive elettronico di controllo, normalmente 
un circuit© inverter di pilotaggio, che agisce sulla corrente Iq assorbita 
25 dal motore sincrono. 

La corrente Iq 6 da considerare vm segnale elettrico proporzionale alia 
coppia prodotta in uscita dal motore 3. 

11 metodo secondo I'invenzione consente di determinare una massa m 
sbilanciata di biancheria inserita nel cesto rotante 2 della macchina 1. 
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Nella figura 2 e mostrato molto schematicamente il cesto 2 contenente 
una massa m sbilanciata. 



La presenza di una tale massa m sbilanciata provoca un'oscillazione del 
cesto nclla direzione delle frecce A, B e R deUe figure 8 e 9. 
Sostanzialmente nella direzione degli assi X, Y e 2. 

Questa condizione di sbilanciamento verra dcfinita nel seguito 
sbilanciamento "statico" Sb nel senso che si verifica prevalentemente a 
velocity di rotazione costante, vale a dire quando si ha un 
predeterminato e costante numero di giri del motore in fase di lavaggio. 

La situazione illustrata schematicamente in figura 4 riguarda invece 
uno sbilanciamento "dinamico" Sd della massa m che provoca 
un'oscillazione del cesto 2 nelle direzioni C, D e F, ma con ampiezza 
maggiore rispetto alio sbilanciamento statico. 

Una possibile combinazione dei due tipi di sbilanciamento, statico e 
dinamico, e illustrata schematicamente in figura 6 e riguarda una 
tipologia di sbilanciamento che provoca un'oscillazione del cesto 2 con 
xina combinazione lineare delle modalita di vibrazione second© le 
direzioni A, B, C, D, E ed F. 

II metodo secondo I'invenzione parte dal presupposto che vi 6 \ma 
relazione tra lo sbilanciamento del carico, statico o dinamico che sia, e 
la corrente Iq assorbita dal motore sincrono. 

Una serie di misure sperimentaU eseguite presso la Richiedente ha 
consentito di determinare una legge di correlazione tra lo 
sbilanciamento statico e dinamico e im operatore a che rappresenta la 
deviazione standard della corrente Iq assorbita dal motore, anche in 
funzione della velocity, w di rotazione del cesto 2. Tale operatore a viene 
rilevato sia in condizioni di sbilanciamento statico, sia in condizioni di 
sbilanciamento dinamico, come risxiltera chiaro nel seguito della 
descrizione. 

Pill in particolare, per lo sbilanciamento statico vale la seguente 
relazione: 
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Sb = m * Kl(w) 

Dove: m e la massa sbilanciata da determinare e Kl(w) e un valore note 
ricavato da una curva sperimentale ottenuta per diverse velocita di 
rotazione e per diversi valori di massa m. 

5 Lo sbUanciamento Sb e ricavato rilevando semplicemente la deviaaiione 
standard a della corrente Iq (in AxlO-3) assorbita dal motore, secondo la 
seguente relazione: 

Sb - a(Iq)statico 

Nella seguente tabeUa 1 sono riportate alcune misure sperimentali dello 
10 sbUanciamento Sb statico, come pure statico e dinamico, a seconda 
delle direzioni di vibrazione e dei giri di rotazione RPM del cesto 2. 

Nell'intervallo compreso tra 60 e 200 RPM, si puo apprezzare che lo 
sbilanciamento aPq) statico corrisponde alia deviazione standard della 
corrente Iq statica, che e pressoche costante se misurata fuori da 
15 condizioni di risonanza del sistema. In quesLo li:itei-vaJlo di RTM a 
variare d la sola a(Iq) statica + dinamica che corrisponde alia deviazione 
standard deUa Iq statica + dinamica. 



Tabella 1: 
Direzione 


a(Iq)(AxlO-3) 
statico 


a(Iq){AxlO-3) 
statico+dinamico 


Wris (Hz) 


RPM cesto 


A 


118 


180 


6,8 


56,7 


B 


135 


211 


9,5 


79,2 


C 


107 


194 


11,45 


95,5 


D 


94 


235 


14,56 


121,5 


E 


155 


261 


16,83 


140,7 


F 


384 


537 


24,6 


205 
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Nella figura 10 e mostrato schematicamente un diagramma che riporta 
la variazione di coppia in Nm del motore 3 in funzione della corrente Iq 
assorbita, in Ampere. 



Come si puo apprezzare la relazione tra coppia e corrente e prcssochc 
lineare per il motore 3 sincrono a magnete permanente. Ci6 consente di 
ricavare facilmente il valore dello sbilanciamento Sb. 

Nel caso di sbilanciamento dinamico vale invece la seguente relazione: 
Sd « m * K2 * + Ko (3) 

Dove: Ko, K2 e a sono valori noti e costanti determinati 
sperimentalmente analogamente al parametro Kl della relazione (1), 
mentre Sd e sempre fomito da xina relazione analoga alia (2), vale a 
dire: 

Sd = cy(Iq)dinamico (4) 

La determinazione dei vari parametri puo essere effettuata con una 
lavatrice di riferimento caricata con vma massa nota di basso valore e 
grazie all'elevata sensibilita del sistema rappresentato dal motore 
sincrono a rotore estemo e dal basso rapporto di trasmissione. Tale 
massa viene posta in condizioni di sbHanciamento statico e dinamico, 
come mostrato nelle figure 6 e 7. 

Dxarante le fasi di transitorio, ad esempio nel passaggio dalla fase di 
lavaggio alia fase di centrifuga, quando cioe il cesto 2 e azionato con 
brusche variazioni di accelerazione, lo sbilanciamento dinamico diviene 
prevalente ed e possibile rilevare il valore Sd sempre misurando la 
deviazione standard a deUa corrente Iq assorbita dal motore. 

La variazione nell'assorbimento della corrente Iq awiene sempre in 
relazione ad un predetenninato riferimento, come ad esempio un valore 
medio di tale corrente o un predetenninato valore di soglia. 

Vantaggiosamente, second© I'invenzione, il metodo prevede dunque un 
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monitoraggio costate della corrente istantanea assorbita dal motore 3 ed 
un analogo rilevamento deUa velocity angolare w di rotazione del cesto 
2. 

In tempo reale viene quindi calcolata la massa m sbilanciata, sulla base 
5 della deviazione a di detta corrente da un predetenixiixs*lo riferiniento e 
appllcando la formula di calcolo (1) o (2). 

La scelta tra IHina o I'altra delle relaaoni da applicare awiene in 
automatico suUa base dei ristdtati del rilevamento neU'assorbimento di 
corrente Iq. 

10 Una volta ottenuto il valore m indicative della massa sbilanciata e 
dunque possibile pilotare in feedback e in corrente il motore 3 per 
regolame il funzionamento. 

m in particolare, come ben illustrato nello schema di flusso di figura 
11, il metodo secondo I'invenzione evolve secondo i seguenti passi: 

15 1) viene dapprima effettuata vma mistira dello sbilanciainenLo Sb iii un 
intervallo di valori di rotazione del cesto compreso tra 60 ed 80 giri al 
minuto. In questo intervallo si verifxca normalmente una cosiddetta 
satellizzazione del carico contro le pareti del cesto. 

2) Viene successivamente effettuata una fase di verifxca per controllare 
20 Che lo sbilanciamento sia irxferiore ad un prefxssato valore di 

riferimento ammissibile, ad esempio a(Iqi) < cr(Iqi}AMM > 

3) Se la verifxca ha esito negative, il cesto 2 viene rallentato, altrimenti 
si prosegue con vin\alteriore aumento graduale della velocita di 
rotazione e con xxna. successiva misura dello sbilanciamento, 

25 calcolando pero la differenza tra: c(Iq2) = a(Iq) - a(Iqi) fino a circa 
150 giri minuto; 

4) A questo pxmto oona seconda fase di verifica consente di controllare 
se lo sbUanciamento h inferiore ad un secondo prefxssato valore di 
riferimento ad esempio o(Iq2) < cy(Iq2)AMM *» 
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5) Se questa lolteriore verifica ha esito negativo, si pu6 procedere ad 
una fase di centrifuga a velocita ridotta, monitorando continuamente 
lo sbilanciamento e, in altemativa, si puo rallentare, ma senza 
fermare, il cesto per far ridistribuire il caiico, il tutto ripetendo poi la 

5 sequenza a partire dal punto (3); 

6) Se la verifica ha avuto invece un esito positive si precede 
direttamente con la fase di centrifugazione. 

Dalla precedente descrizione deriva in mode evidente che il metodo di 
controllo secondo I'invenzione risolve il problema tecnico e consegue 
10 numerosi vantaggi il primo dei quaH e dato dal fatto che il pilotaggio del 
motore sincrono di azionamento del cesto pu6 awenire sempre in 
condizioni ottiraali avendo a disposizione un parametro indicative della 
massa eventualmente sbilanciata presente nel ceste della lavatrice. 
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RIVENDICAZIONI 



1. Metodo per rilevare condizioni di sbilanciamento di uxi carico rotante 
azionato da un motore elettrico sincrono (3) in tnacchine lavatrici (1) e 
simiK elettrodomestici a cesto rotante (2) e in cvd e prevista almeno una 
5 fase transitoria con variazione della velocita angolare (w) del cesto 
rotante (2), caratterizzato dalle seguenti fasi: 

- monitorare costantemente la corrente istantanea (Iq) assorbita dal 
motore e la velocita angolare (w) di rotazione del cesto (2); 

calcolare in tempo reale detta massa sbilanciata (m) STilla base della 
10 deviazione standard (a) di detta corrente (Iq) e a partire da vm 
predeterminato riferimento, applicando una formula di calcolo 
indicativa del tipo di sbilanciamento del carico; 

- pilotare in corrente detto motore (3) in funaone di detta massa (m) 
sbilanciata. 

15 2. Metodo secondo la rivendicazione 1^ caratteriz^to dal fatto di 
prevedere un confronto tra la deviazione standard (cy) di detta corrente 
(Iq) in relazione ad un predeterminato riferimento, ad esempio un valore 
medio di tale corrente (Iq) o un predeterminato valore di soglia. 

3, Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto la misura 
20 di detta massa sbilanciata (m) awiene dapprima misurando detta 

deviazione (a) di corrente (Iq) a basso momero di giri di rotazione del 
cesto. 

4, Metodo secondo la rivendicazione 3, caratterizzato dal fatto che detto 
basso numero di giri di rotazione e compreso tra 60 ed 80 giri al 

25 minuto. 

5, Metodo secondo la rivendicazione 3, caratteri^ato dal fatto di 
prevedere una fase di verifica che la deviazione misurata (a(Iqi)) a basso 
numero di giri sia inferiore ad im prefissato valore (<y(Iqi)AMM) 
riferimento ammissibile ed \xn conseguente comando di raUentamento 



V 
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della velocita (w) di rotazione del cesto se tale verifica ha esito negative. 

6. Metodo secondo la rivendicazione 3, caratterizzato dal fatto di 
prevedere una fase di verifica che la deviazione misurata (aftqi)) a basso 
nximero di giri sia inferiore ad un prefissato valore di riferimento 
ammissibile ed un conseguente comando di aumento graduale della 
velocita (w) di rotazione del ccsto se tale verifica ha esito positivo. 

7. Metodo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto di che 
Taumento graduale di velocity viene protratto fine al raggiungimento di 
circa 150 giri al minuto. 

8. Metodo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto di 
prevedere una. fa.se di successiva verifica che la deviazione misvirata 
(a(Iq2)) ad incrementato numero di giri sia inferiore ad un secondo 
prefissato valore (<y(Iq2)AMM) di riferimento ammissibile. 

9. Metodo secondo la rivendicazione 8, caratterizzato dal fatto di 
prevedere una fase di centrifuga a velocity di rotazione ridotta se I'esito 
di detta successiva verifica e negative. 

10. Metodo secondo la rivendicazione 8, caratterizzato dal fatto di 
prevedere I'awie di una fase di centrifuga se I'esito di detta successiva 
verifica e positivo. 

11. Metodo secondo la rivendicazione 8, caratterL^to dal fatto di 
prevedere xrn rallentamento, senza blocco, della velocity di rotazione del 
cesto (2) per provocare una ridistribuzione del carico se I'esito di detta 
successiva verifica e positivo. 

12. Metodo secondo la rivendicazione 9, caratterizzato dal fatto di 
prevedere un monitoraggio eontinuo di detta deviazione misxarata 
(a(Iq2)) in fase di centrifuga a velocita ridotta. 

13. Metodo secondo la rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto che il 
confronto tra la deviazione (a) e detta corrente (Iq) awiene sia in 
condizioni di bilanciamento statico, sia in condizioni di sbilanciamento 
dinamice. 
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14. Metodo secondo la rivendicazione 13, caratterizzato dal fatto che 
roperatore di deviazione (a) e ricavato in caso di sbilanciamento 
dinamico dalla seguente relazione: 

o(Iq)dinamico - m * K2 * + Ko 

dove Ko, K2 e a sono valori noti e costanti determinati 
sperimentalmente, w e la velocity di rotazione ed m e detta massa 
sbilanciata. 
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RIASSUNTO 

L'invenzione riguarda un metodo per rilevare condizioni di 
sbUanciamento di un carico rotante azionato da un motore elettrico 
sincrono (3) in macchine lavatrici (1) e simiU elettrodomestici a cesto 
5 rotante (2) e in cui e prevista almeno una fase transitoria con variazione 
deUa velocita angolare (w) del cesto rotante (2). II metodo prevede le 
seguenti fasi: 

- monitorare costantemente la corrente istantanea (Iq) assorbita dal 
motore e la velocita angolare (w) di rotazione del cesto (2); 

10 - calcolare in tempo reale la massa sbilanciata (m) sxilla base della 
deviazione standard (a) della corrente (Iq) e a partire da un 
predeterminato riferimento e applicando una formula di calcolo 
indicativa del tipo di sbilanciamento del carico; 

- pilotare in corrente il motore (3) in funzione di detta massa (m) 
15 sbilanciata. 

(Pig. 11) 
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